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吹 き 出 し 口 を も っ 平板 に 沿 う 境界層 流 の 実験
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The velocity and the pr邸sure distributions in t he boundary layer along the flat plate with 
an inclined injection have been measured by the hot-wire anemometer with the constant 
current method. And the effects of injections on the boWldarγ layer are detぽmined by 
measuring the velocity distributions， the thickness and the pressure distributions. 
1 . 緒 言
吹 き 出 し ， あ る い は 吸 い 込 み が あ る 境界面 に 沿 う 流 れ に 関す る 研究 は ， 境界層 制 御 や ， 〈1野良芸伝お け る ブ ィ ノレ ム 冷却 な ど の 問 題 に か ら ん で ， 数 多 く の 研究者 に よ り ， 色 々 の 面 か ら 調 べ ら れ て き た 。
こ こ で は ， 吹 き 出 し が あ る 場合 に の み 注 目 し ， 吹 き 出 し 口 の 傾斜 角 ， 吹 き 出 し 速度 が 境界層 に ど
の よ う な 影響 を あ た え る か を ， 主 と し て 速度分布 を 熱線風速計 に よ り 定電流法 で 測 定 し て 調 べ た 。
2 .  実験装置 お よ び測定方法
送風装置 実験 に必要 な気流 は ， 平板に 沿 っ て 流 れ る 主流 と ， 平板に設 け た ス リ ッ ト か ら 吹 き 出
す 気流 の 2 種類で あ る が ， 前者 は ， 口 径 400mmφ， 静風圧 26mmAg 風 量 60m3jmin の 軸 流送風
機 の 吸 い 込 み 側 に 280 x 150 x 600 の矩形断面 の 測 定部 を 置 き ， 風路入 口 に は 9 X 9 x 47 の 桝 自 の 整 流
格子 と 金網 を と り つ け て 整流 し た 。 風速 は ， 電動 機 の 回転数を制御 し ， あ る い は ， 吐 出 口 の 一部 を
遮蔽 し て 変化 さ せ る こ と が で き る 。 測 定 部 が小 さ い の で ， 模型を セ ッ ト す る と 多少乱れが増加す る
が ， 模 型 な し の 状態 で 乱れ は 1 . 6 X 105 の Reynolds 数 に 対 し て 〔 長 さ と し て 測 定部 の 内 周 O. 86m
を と っ た ) u'jU = O . 003 で あ っ た O 吹 き 出 す 気流 は ， 小型圧縮機 〈流量 O . 05m3jmin) に よ っ て 下
流側 か ら 模型 内 を 通 し て ス リ ァ ト の 位 置 へ導 い た O
模型 図 ， 1 に示 す よ う に ， 前縁 を 半径 300mm の 2 円 弧 で 仕上 げ た o -w 絞 の 上面 は枠 の 上 に
1mm の 間 隙 を 置 い て 厚 さ 3mm の ベ ー ク
ラ イ ト 板 を 張 っ て つ く っ た 。 ス リ ッ ト は 前
縁か ら 186mm の 位 置 に 設 け ， そ の 幅 は
0 . 8mm そ の 傾斜角 は 平板面 に対 し て 300 ，
600 ，  90。 の 3 種類 に と り ， 吹 き 出 し 用 の 図 - 1 
気流 は 流 量?十 を 通 っ て 後方 か ら 導入 さ れ る 。 図 ， 2 に 吹 き 出 し が な い 場合 の 境界層 内 の 速度分布 と ，
実線で Blasius の 解 を示す。 こ れ に よ り 本実験で は 層 流 境界層 を 得 て い る こ と を 知 る 。
測 定 装置 風速 の 測 定 に は 熱線風速計 を 定電流i去 に よ り 使 用 し た 。 本実験 に使 用 し た 風速計 で は ，
熱 線 の 加 熱電 流 を 12AQ5 X 3 の グ リ y ド 電圧 を 変 え て そ の プ レ ー ト 電流 を制 御 し ， カ ソ ー ド と ア ー
ス 聞 に 入れ た 熱線 に 流 し て い る 。
使 用 し た 熱 線 は 10μφ の Wollaston 線 で ， こ れ を プ
ロ ー プ の 先端 に 弓 状 に ハ ン ダ 付 け し て 振 り ， 図 ， 3 に示
す よ う に そ の 一部 を 硝 酸膜 で エ ッ チ ン グ し て 使 用 し た o
q 10 l / 日 熱 線 の 特性 は King の 理論式
1 - 'U亨 Nu = AylR亙 + B
で あ ら わ さ れ る の で あ る が 非 常 に 変 化 し や す い の で ，
適時検定 し な お し て 使 用 し た 。 図 ， 3 に そ の 静特性 曲 線 の 1 例 を 示す。 ま た ， 境界層 の 風速分布測
定 に 際 し ， 熱線 を 平 板 に接近 さ せ る と そ の 影 響 に よ り 実
際 の気流速度 に よ る も の と は 異 っ た 抵抗変 化 を 示 す の で
そ の 補 正 を 行 っ た 。
熱 線 の 壁面 か ら の 高 さ は ， 熱線が壁面 にJ妾触 し た 位 置
を 零 と し ， 測 定部側壁に設 け た ガ ラ ス 窓 を 通 し て ， 外部
か ら 読取顕微鏡で 測 定 し た 。
吹 き 出 し 附 近 の 流 れ は ， そ の 速度分 布 の 状態 か ら 3 領
域 に 大別す る こ と が で き ， 本実験 で は ， (1 ) 主 と し て 吹20 忌叫 叫 崎 町 ID 時 ZR 4 一 九 州 き 出 し の 遮蔽効 果 あ る い は 加 速効果に よ る 圧力 勾 配 の 影
図 - 3 響が支配的 で あ る ， 吹 き 出 し 上流側 に 5 ケ 所 (2 ) 吹 き
出 し 速度 が 境界層 の 速度分 布 の 上 に著 し い 影 響 を 残 し て い る 吹 き 出 し 口 直後 の 領域 に 5 ケ 所 (3 ) 吹
き 出 し 気流 と 主流 と の 混合領域に 5 ヶ 月rr の 測 定点 を 選 ぴ ， 吹 き 出 し 口 の 傾斜角 が 300 ， 600 ，  900 の
j易 合 に つ い て 境界層 内 の 速度 分布 を 測定 し た 。 ま た ， 吹 き 出 し 速度 Vo と 主 流速度 U と の 比 Vo/U
は 0 . 5， 1 . 4 の 2 種類 に と っ て あ る 。 こ の 吹 き 出 し 速度 の 測定 に は ， 配 管 の 途 中 に 注射針 ピ ト ー 管
を と り つ け た 10mmφ の ス テ ン レ ス ・ ス テ ィ ー ノレ パ イ プ を 置 き ， ス リ ッ ト 出 口 の 速度最 大 の 位 置 で
熱線 に よ り 吹 き 出 し 速度 を 測定 し て 検定 し た 。
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(α〕 吹 き 出 し 口 の傾斜角 が 300 の 場 合
図 ， 4 くa)， くb)， ( C) に境界層 内 の 速度分布 を示す。 ( 縦軸 の 数字 は 平板而か ら の 高 さ を ， 横 軸
は ス リ y ト 下流縁か ら の 距離を い ず れ も mm で あ ら わす 。 負 符号 は ス リ ッ ト 上流側 に な る こ と を 示
す 。〉
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(a) nx き 出 し が あ る と ，
そ の 上流側で は 市 に 圧 力 士 界
が あ り ， 速度分布 は そ の た め
に 吹 き 出 し の な い 平叙 の 場合
よ り 少 し 痩 せ て く る が ， こ の
場合に は 吹 き 出 し 直前で 吹 き
出 し よ り 加速 さ れ， し た が っ
て ， 吹 き 出 し 速度 を 増 せ ば 境
界層 内 の 速度 も 増加す る 。
(b) 吹 き 出 し 口 直後で は ，
境界層 内 の 下部 だ け が そ の 彰
図 - 4 (b) 
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響 を 受 け ， 上 部 は (a) の 状態
を 継 続す る 。 こ の 場 合 の 吹 き
出 し 速度 は ， 大 き い 場合 で も
C.F. Wamer & B. A. Reぷ
に よ っ て 求 め ら れ た 臨界速度
(吹 き 出 し が 平 板か ら 剥 離す
る 速度 〉 よ り 小 さ し や は り
剥 離 は 認 め ら れ な か っ た 。 速
度 分 布 ItlJ 線 の 途 中 で 速度 が 極
小値 を と る 点 を 結 ん だ 曲 線 は
自 由 流 線 と 見 な す こ と が で き
る が ， こ の 場 合 に は 吹 き 出 し
速度が 大 き い 方 が は じ め 低 い
位 置 に あ る が ， こ れ は 実 際 に
フ ィ ノレ ム が 1!Jf. い の か ， あ る い
は 測定誤差 に よ る も の か は み;
実験 で は 決定で き な か っ た 。
(c) 図 ， 4 (c) に示 し た の
は ， 吹 き 出 し 口 下 流 縁か ら 5速がた布れ分さ度定速担保でし流了下完泊カ EA
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(B) 吹 き 出 し 口 の 傾斜角
が 600 の 場合 3 
図 ， 5 (a)，  (b)， (c) に こ
の 場 合 の 速度 分 布 を 示 す 。
(a) 吹 き 出 し の 彰 響 で ，
図 - 5 (a) 
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吹 き 出 し 口 上流側 で 圧 力 上 昇 H刷
が あ る の は 勿 論 で あ る が ， q 
300 の 場合 に は 吹 き 出 し 口 直 マ
6 前 で 加 速効果が 認 め ら れ た の
に 対 し ， こ の 場合 に は遮蔽効
果 の 方 が 勝 っ て お り ， し た が
っ て ， 吹 き 出 し 速度 を 大 き く
す る と 更 に速度分布 は痩せ て
圧力が急激に上昇す る こ と を
示 し て い る 。 い ま の 場合， と
の 影 響 は 上流側 5mm 以 内 の領域 で あ ら わ れ て い る 。
図 一
り
ノ J 
くb) 吹 き 出 し 口 直後 の 速度 分布 は 300 の 場合 と 似 て い る が ， 自 由 流 線が 高 く な る 点 は 予 想 さ れ る
こ と で あ り ， こ の 場 合 に は 吹 き 出 し 速度 を 大 き く す れ ば や は り 自 由 流 線 は 高 い位 置 に く る 。 ま た ，
吹 き 出 し 速度が 主 流速度 の 140% の 場 合 3， 4，  5 に 対 し て ， 平板附近で 速度分布 の 乱れ が 著 し く な
り ， 剥 離 を 生 じ て い る も の と 考 え ら れ る が ， こ れ は 前記 C. F. Wamer ら の 示 し た 結果 と も 一致す る 。
(c) 5mm 以上下流 に お け る 速度分布 の 模様 は 300 の 場合 と 大体同 じ で あ る 。
〈γ〉 吹 き 出 じ 口 の 傾斜角
が 900 の 場 合
図 ， 6 (a)， (b)， (c) に 吹
き 出 し 口 の 傾斜角 が 900 の 場
合 の 速度分布を示す。
くa) こ の 場合 の 著 し い 特
徴 は ， 急激 な 圧 力 土 昇 の た め
に 吹 き 出 し 上流側 で も 主 流 が
剥 離す る こ と で あ る 。 こ の た
め ， 300 ， 60。 の 場合 と 異 り ，
速度分布曲 線 は か な り 上流 の
場 所 ま で 影 響 を 受 け る 。 ま た
境 界層 の 厚 さ も 図 ， 7 に示す
如 く 吹 き 出 し に 向 か つ て 急激
に 増 大す る 。 但 し ， 図 の 実線
は 吹 き 出 し が な い 場 合 の 境 界
層 の 厚 さ 分布 を 示 し ， 0 = 5 . 0 
予/五/U に よ っ て 計 算 し た も
の で あ る 。 と の 式 は Blasius
の 解 で ujU = 0 . 992 と な る 点
で 定義 さ れた も の で あ る か ら
図 に お い て も 測 定点 は
ujU = O . 99 と な る 点 を と っ ℃
あ る 。
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図 ， 6 ， (a) ， (b)の ハ ァ チ シ グ し
た 部分 は uo/U = 1 . 2 の 時 の 川 吋;
剥 離 し て い る 領域を速度分布 J l  
曲 線か ら 定 め た も の で あ り ， 10 
黒 く 塗 っ た 部分 は 同 じ く Vo/U 司
= 0 . 5 の 場合 の も の で あ る 。 η [  1 / ; 1 � / : 1 J ‘  
向 吹 き 出 し 速度 の 大 き ; � 1 / 川 :) / / I υ l ノ ・ I �イー メ / j い 場合 も ， 小 さ い 場合 も と も ' j  A ノ レ〆 〆 I ! /  I / f ，. _..Al ， .1 I la 
に 剥離 し て い る 。 し た が っ . r ムぶど J' / ， ' I P 
て ， 自 由 流 線 も 非常 に 高 く な : [ ど 1 \2仁が l I 、 .... J � 1 r/ I � 
っ て い る o r?て .1，'1〆 .f I，j/ 
自 由 流 線 の 測 定値 と ， 著者 o l' ム …ー ム
に よ り 前 に ポ テ シ ν ャ ル 流 理 図 - 6 (c) 
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論 で 計算 さ れた 自 由 流 線 を 図. 6 くb) に示 し た 。 こ の 場合， 計 算 で は 速度分布 は 一様で あ り ， ま
た 剥 離を 考慮 し て い な い の で そ の 相違 は か な り 大 き く な っ て い る 。
(c) と の 場合の境界層 は 300 ， 600 の 場合 と 同 じ Reynolds 数 で あ る に も 拘 ら ず 非常 に 高 く な っ
て い る 。 し か し な が ら ， そ の 大部分 は 吹 き 出 し 前後 の 剥 離 に よ る も の で あ り ， 速度分街が変化 し て
ゆ く 模様 は 前 と 変 ら な い。 た だ ， 非 常 に 厚 く な っ て い る の で境界層 が 不安定 で あ り ， 剥 離 し 易 く な
っ て い る と 考 え ら れ る 。
図 ， 8 に こ の 場合 の 静圧分布 を 示 す。 吹 き 出 し 上流側 で は 前記 ポ テ ン ν ャ ノレ 流 の 計 算 で 示 さ れた
如 く Eで 吹 き 出 し 口 に 向 っ て 圧力 図， 6 (a)，  (b) の ハ ッ チ シ ト九ιf ・ ァでつ7
上昇が あ り ， 下流側 で は 負 と な っ . � ・ ;; | ザ ム . ..， j 
て い る 。 た だ ， 吹 き 出 し 日 後縁で . ; '; } J O・ . 4. . . ・
計算 で は 圧力 は 一 日 と な っ た の で よ ー--.- - _ .ムA"i..._"- - -� - - - -_.J
あ る が ， と の 場合に は 剥 離 し て お ω 曲 111 -' }I U I・ M
り 有 限 の 値 に と ど ま っ て い る 。
・引い
図- 7
4 . 結 語
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以 上 の 測 定 に よ り 次 の 諸点 が 明 ら か に さ れ た 。 ( 1 )， 300 の 場合 : 吹 き 出 し 上流側 で ， 吹 し 出 し 口
に 極 め て 接近 し た 位 置 で は 吹 き 出 し の 気 流 に よ り 主流 は 加 速 さ れ る 。 本実験 の 吹 き 出 し 速度 の 範 囲
で は 吹 き 出 し 下流側 で 剥 離 は 生 じ な い 。 自 由 流線 は 他 の 二つ の 場合 と 異 り ， 吹 き 出 し 速度 を 大 き く
と っ た 時 の 方 が 低 い位 置 に 出 る 。 (2) ， 600 の 場合 : 吹 き 出 し 口 の 上流側 で は 300 の 場 合 に 認 め ら れ
た 加速効果 は な く ， 吹 き 出 し 速度 を 増せ ば ， 速度分布 の 皇室 に 近い 部分 は ま す ま す痩 せ ， か っ ， 境 界
層 は 厚 く な る 。 吹 き 出 し 口 を 過 ぎ る と ， 逆 に ， 吹 き 出 し 速度 の 大 き い 方 が 一層 加 速 さ れ る 。 吹 き 出
し 口 の 直後で は 剥 離 し て い る 。 自 由 流 線 は 吹 き 出 し 速鹿 が 大 き け れ ば 高 い位 置 に な る 。 (3)， 900 の 場
合 : 吹 き 出 し 速度が主流速度 の 50% で 小 さ い 場合で も ， 上ー流側 で 流 れ は 剥 離 し ， し た が っ て 境界層
は 急激 に 厚 く な る 。 自 由 流線 は き わ め て 高 い 位 置 に な り ， ポ テ シ ν ャ ノレ 流 理論 に よ る 計算結果 よ り
高い。 ま た ， 静圧分布 は 上流側 で 正 で 主流 の 向 き に 上昇勾 配が あ り ， 下 流 で 負 で や は り 上 昇勾 配 を
も つ が ， 吹 き 出 し 口 直後で 剥離 し て い る た め に 大 き い 負 圧 は あ ら わ れ な い。
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